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SAMM:ANF A TINING 
Syftet med denna uppsats är att avgöra om icke-bärande väggar av gipsskivor på stål-
eller träreglar utförda med lim som sammanfogningsmaterial har tillräcklig 
långtidshållfasthet 
Litteraturstudier ligger till grund för den första delen av uppsatsen. Här behandlas 
limförband generellt med åldringsprocesser och spänningsfårdelningar. 
Sammanfattningar av tidigare utförda långtidsförsök samt beskrivning av aktuella 
provningsmetoder finns också redovisade. 
Andra delen av uppsatsen omfattar utförandet och resultaten av våra egna utförda 
försök. Tre olika typer av försök gjordes, i samtliga fall med två olika limtyper. 
Åldringsförloppet accelereras i två av försöken med upprepade klimatvariationer mellan 
uppfuktning och uttorkning medan det tredje fårsöket hade ett naturligt åldringsförlopp. 
Klimatbelastade provkroppar: Accelererat åldringsprov på provkroppar i liten skala. 
Provkropparna dragskjuvtestas till fullständigt brott efter varierade antal klimatcykler. 
Brottspänningar, tillförda energimängder och deformationer redovisas. 
Fjäderbelastade provkroppar: Provkroppar som med hjälp av fjädrar påförts 
kontinuerlig skjuvspänning. Proven genomgår samma klimatbelastningar som ovan och 
limfogamas krypbenägenhet studeras. Eventuell tid till brott och deformationer 
redovisas. 
Fullskaleprov: Limmade väggar i full skala som belastas med en påmonterad tyngd 
motsvarande en bokhylla (100 kg). Väggama exponeras i tre olika klimat och 
deformationer mäts fortlöpande. Deformationer samt eventuell tid till brott redovisas. 
Här undersöks hur limmens krypdeformationer påverkas av fuktinverkan. Försöken 
kommer att fortsätta efter examensarbetets slut fram till sommaren 93. 
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l. INLEDNING 
Föreliggande examensarbete har genomförts vid Lunds Tekniska Högskola på 
avdelningen för Bärande Konstruktioner. Försöken har pågått under hela hösten 1992. 
Syftet med arbetet var att undersöka limfogars egenskaper vid åldring. Detta var en 
fråga som uppstod i samband med Staffan Svenssons examensarbete [l] och denna 
rapport kan betraktas som en uppföljning till detta. Undersökningen var begränsad till 
limfogar mellan reglar och gipsskivor i icke-bärande innerväggar. Åldringsförloppet 
simulerades med klimatvariationer och provkropparna exponerades med och utan yttre 
last. Alla klimatbelastade provkroppar samt referensprov utan cyklisk accelererad 
åldring testades i skjuvning. Ett tredje försök med statiskt belastade fullskaleväggar i tre 
olika klimat har startats och kommer att fortlöpa en tid framöver efter det att 
examensarbetet är slutfört. 
Projektets tidsram är mycket liten i förhållande till de 20-50 år som limmen skall 
fungera i konstruktionen. Med hänsyn till resurser och utrymmesbrist måste antalet 
provkroppar i försöken begränsas. 
Rapporten innehåller också en kortfattad beskrivning av lims egenskaper och åldring 
med bakgrund i litteraturstudier. 
Fem olika leverantörer var involverad i projektet och bistod gratis med följande 
material: gipsskivor (NORGIPS), stålreglar (EUROPROFTI...), träreglar (SÖDRA), och 
lim (CASCO-NOBEL och ESSVE). 
Våra handledare har varit Sven Thelandetson och Staffan Svensson vid avd. för 
Bärande Konstruktioner. Håkan Wernersson vid avd. för Byggnadsmekanik har bistått 
med litteratur. Per-Olof Rosenkvist vid skolans laboratorium har varit till stor hjälp och 
visat stort tålamod under hela försökets gång. Till dessa vill vi rikta ett speciellt tack! 
2. ÅLDRING 
När man använder lim för att sammanfoga material i en konstruktion är det viktigt att 
veta hur pass beständig limfogen är. I byggnader skall en icke-bärande vägg ha en 
levnadstid på 20-50 år. Då kostnaderna för utredning och åtgärdande av skador på en 
limmad vägg är mycket högre än för en konventionellt skruvad vägg är det viktigt att 
man i första hand utför limningen på ett riktigt sätt och att man använder lim som man 
vet har goda åldringsegenskaper. Dessvärre finns det inte mycket tillgängligt material 
om lims åldringsegenskaper och eftersom nya limtyper ständigt utvecklas, är naturligt 
nog få verkliga åldringsprov utförda på de limtyper som finns på marknaden i dag. 
När ett lim härdar sker en vattenavgång ochfeller en kemisk reaktion. Under denna 
process sker en krympning som ger upphov till spänningar i limfogen. Dessa spänningar 
uppstår dels i form av egenspänningar i själva limmet dels som påkänningar i skiktet 
mellan lim och ämne. Limfogens maximala styrka uppnås när summan av 
krympspänningarna och påtvingad spänning överstiger styrkan för det svagaste av 
materialen i förbandet. Detta medför att maximal brottlast ej är konstant utan beroende 
av inre spänningar i limmet. Under efterhärdningsprocessen som kan vara upp till 6 år 
tenderar egenspänningarna i limmet att öka och den registrerade brottlasten minskar. 
Under denna period blir limmet styvare och förmår inte att fördela spänningar av yttre 
last över hela limfogen. Efter lång tid med belastning avlastas spänningar genom att 
materialet deformeras plastiskt, så kallad relaxation, vilket sker utan att limmets styrka 
försämras. En effekt av detta är att brottlasten ökar eftersom egenspänningarna minskar 
och limmets styrka i förhållande till träet stiger. Resultat från tester med upp till 20 års 
åldringstid indikerar att detta stämmer (se kap.5.1) 
När man limmar på metaller kommer de små tomrummen i gränsskiktet mellan lim och 
ämne efter en tid att fyllas med små vattenmolekyler vilket har en negativ inverkan på 
fogens hållfasthet. Fuktvandringen sker genom limmet eller direkt in i det ofullständigt 
fyllda gränsskiktet och exempel finns på limfog i fuktigt klimat som förlorat hälften av 
hållfastheten efter bara ett år. Andra exempel från flyg- och bilindustrin visar däremot 
att limmade konstruktionsdelar även efter tiotals år inte haft någon hållfasthetsnedgång. 
Limmets åldringsegenskaper beror i hög grad på hur limfogen är utförd och en perfekt 
limfog kan bli hur gammal som helst. Med en perfekt limfog menas ett beständigt lim i 
fullständig kontakt med de limmade materialen. Då ett lim inte är beständigt under alla 
förhållanden och fullständig kontakt med ytorna ( i molekylnivå ) aldrig kan uppnås, är 
en perfekt fog i praktiken omöjlig. Den kan dock bli så bra att den efter mycket lång tid 
har bättre hållfasthet än de limmade ämnen. 
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3. V AD FÖRORSAKAR OCH ACCELERERAR LIMMETS ÅLDRING 
Olika faktorer fårorsakar åldring i den mening att limmet försvagas. Krypning på grund 
av statisk eller dynamisk last ger spänningar i limfogen vilket medför att den kan ta 
mindre nyttig last. Klimatet påverkar limmet genom temperatur och fukt i många olika 
kombinationer. Hög temperatur ochfeller hög fuktighet mjukar vanligen upp limmet och 
gör att brottlasten sjunker. Utmattning i fonn av varierande belastning eller 
klimatvariationer kan vara mycket fårödande för ett limförbands hållbarhet. Lim kan 
även åldras om det utsätts får UV-strålning eller då det kemiskt reagerar med 
aggressiva gaser. 
3.1. Inverkan av statisk långtidslast 
Ett känt samband mellan styrka och deformation som funktion av tiden åskådliggörs i 
fig.la. Detta beteende är ungefår samma får alla naturliga och konstlade material, så 
även för lim. Man brukar anta att långtidshållfastheten för lim ligger runt 50-70 % av 
korttidshållfastheten. 
Om man belastar en limmad konstruktion över lång tid uppstår omlagring av spänningar 
i limfogen på grund av krypning. De krypdeformationer som uppstår varierar mycket 
med limtyp, vilket exemplifieras av de typkurvor som visas i fig.l b. 
Krypningsprocessen kan delas upp i tre olika faser; primär, sekundär och tertiär. I den 
primära fasen minskar kryphastigheten med tiden. sekundär fas innebär att 
kryphastigheten är konstant medan den under tertiär fas ökar kraftigt på grund av 
instabilitet i fogen under brottutvecklingen. Kurva A representerar ett lim med mycket 
plastiska egenskaper. För ett sådant lim uppstår brott då den maximala 
defonnationsfårmågan för limfogen överskrids under den tertiära krypningen. Kurva B 
representerar ett något styvare lim som har markerade primära och sekundära krypfaser. 
Kurva C är ett typiskt beteende för ett lim med en konstant kryphastighet efter den 
primära fasen. 
bond strength fv 
-------z------ - --
lang term strength 
time to failure t 
Fig.la: Lirniorbands styrka 
som funktion av tiden. 
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creep displacemenr 
A 
time t 
Fig.lb: Typkurvor för olika limtypers 
krypdefonnationer. 
3.2. Inverkan av temperatur 
Man kan generellt säga att ett limförbands styrka ökar från temperaturer långt under 
noll grader till ett maximum i området mellan 20° och 80°C , beroende på limtyp och 
ämne (fig.2a). Över dessa temperaturer sjunker styrkan efter skilda mönster ned mot 
noll. Vid vanliga limmade konstruktioner i normalt inomhusklimat kommer 
skjuvhållfastheten att sjunka när man ökar temperaturen. Ett viktigt stadium inträffar 
vid en övergångstemperatur som markerar början på en drastisk minskning av limmets 
styrka. Överskrids detta stadium kan skjuvhållfastheten minska med tiopotenser vid 
endast tio graders tempera~höjning (fig.2b ). 
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Hg.2a: Inverkan av temperatur på limförbands 
styrka. 
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F1g.2b: Skjuvmouler för fyra olika limtyper. 
Övergångstemperaturen markeras av 
en kraftig avböjning på kurvan. 
4. GENERELLT OM SPÄNNINGAR I LIMFOGAR 
För att teoretiskt beskriva hur en limfog fungerar finns ett flertal matematiska 
analysmetoder, en av dem är Valkersens teori [2]. Denna teori förutsätter att limfogen 
endast deformeras i fogens längdriktning samt att limstyckena antas vara axiellt 
drag belastade. Eftersom dragkraften(F) i ena flänsen och snittkraften(P) i gipsskivan 
inte ligger i samma plan uppstår ett böjmoment, vilket man enligt Valkersens teori 
försummar (se fig.3). 
F ~ 
F ~ 
Fig.3: Yttre krafter på provkroppen (överst) . 
Snittkrafter i provkroppen (underst). 
Limfogen samt limstyckena förutsätts i denna teori uppträda linjärelastiskt. Den 
skjuvspänningsfårdelning som uppträder i limfogen kan principiellt beskrivas 
enl. fig.4. Maximal skjuvspänning uppträder i fogens ändar och minimum i fogens mitt. 
Då belastningen ökar och till slut överskrider brottspänningen kommer en brottzon att 
uppstå vid fogens ändar. Vid ökad belastning fortplantar sig brottet in mot fogens 
mittpunkt, brott inträffar då brottzonerna från fogens ändar möts. 
r 
o r-
_L 
- L/7.. o L/Z. 
Fig.4: skjuvspänningsfördelning i fogens längdrikning. 
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En limfogs arbetskurva kan generellt beskrivas enl. fig.5. Den första delen av kurvan 
beskriver hur styv limfogen är irman maximal skjuvspänning inträffar i fogens ändar. 
Ytan under kurvan kan betecknas som limfogens brottenergi och ger oss ett mått på 
limfogens bärförmåga. Genom att använda en förenklad arbetskurva enligt fig.5b kan 
man enkelt göra ett överslag av en limfogs bärförmåga. Den förenklade arbetskuvan 
skall omsluta samma yta som den verkliga arbetskurvan samt ha sitt max-värde i TDUI.X. 
t 
Fig.Sa: Arbetskurva för en limfog. 
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t 
Fig.Sb: Förenklad arbetskurva för en 
limfog 
5. TIDIGARE UTFÖRDA TESTER 
5.1. Norskt långtidsförsök (trä mot trä). 
Norsk Treteknisk Institutt ( NTI) utfår sedan 1964 ett långtidsförsök på lim i bärande 
konstruktioner [5]. Försök utförs med både naturlig och accelererad åldring där 
provkropparna exponeras i olika klimat. Provkropparna provas efter ASTM standard för 
delaminering och skjuvhållfasthet. 14 olika limtyper provas, huvudsakligen från Casco 
och Dyna Industrier. Denna test visar att man tydligt kan skilja mellan olika typer av 
lim, men inte mellan olika produkter av samma limtyp. Genomgående visar det sig att 
Fenol-resorcinollimmen<*> klarat sig bäst, och har varit starkare än själva träet. 
Kaseinlim<*> harmonierar bra med trävirket och är så starkt att det nästan ger rena 
trä brott. Urealimmen<*> visar tecken på åldring, speciellt med ökande delarninering och 
minskad vattenbeständighet Det syrahärdande fenollimmet<*>, visar mycket dåliga 
resultat även efter få år. Detta beror antagligen på att träet får syraskador av limmet och 
därför bör ej denna limtyp användas i träkonstruktioner. För övriga limtyper gäller 
generellt att skjuvhållfastheten hålles tämligen konstant, liksom andelen träbrott (del av 
brottet som uppstår i träfibrerna intill limfogen), se fig.6. 
Kp / cm2 / %W .F 
TOO 
BO 
Kaseinlim (T.2) 
60 Caseins ( T.2) 
Urealim (3-TO) 
UF-<]Iues (3-T O) 
R F- and RF-PF ( T2-T4) 
Syreher d. fenol (T 1) 
::L L...L...--l....--l....___.l.._....J ._A.._c-id.._p_h.._en_o _..lic- (-1 -'1) I....J....--l....--l....---1..-....J 
02 610 T5 2202 6 TO T5 2202 6 TO 15 2202 6 TO T5 22 
-- SkJa.rfas thet (shear strenQth) År (Years) 
---- % tr e brudd ('l> wood failure) 
Fig.6: Medelvärde på skjuvhållfasthet och % träbrott får fyra olika lirntyper. 
De accelererade testerna (provade efter BS 1204) som varade i 5 år visar samma resultat 
och man kan även här skilja mellan olika limtyper, men ej mellan olika fabrikat. 
Sammanfattningsvis kan man säga att Fenol-resorcinollimmen och delvis också 
Urealimmen klarar normerna efter 22 års exponering. Kaseinlim har tillfredsställande 
hållfasthet , men är dock klimatkänsliga. 
<*>APPENDIX 1: kortfattad beskrivning av olika lirntyper. 
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5.2. Tyskt långtidsförsök (trä mot stål). 
Vid Forsknings- och Materialprovningsanstalten (FMP A) i Stuttgart har man utvärderat 
långtidsbeteendet får fyra olika lim i en stål-trä förbindelse [6]. Limmen som testades 
var 1- och 2 -komponent Polyuretanlim<*l (1-PU resp. 2-PU), 2-komponent Epoxylim<*l 
(2-EP) samt ett så kallat härdande Epoxylim (h-EP). Kryptester utfördes på 24 olika 
provkroppar med limtjocklekar på 0.5 och 1.0 mm (hälften vardera). Beroende på 
resultat från tidigare utförda försök valdes långtidsspänningen till 0.9 MPa för alla 
provkroppar limmade med 2-EP, h-EP och 2-PU. För 1-PU var belastningen 0.9 MPa 
får provkroppar med limtjocklek 0.5 mm och 0.45 :MPa för övriga. Dessa belastningar 
gjorde att pålagd långtidsspänning var mellan 18% och 41% av korttidshållfastheten 
beroende på limtyp och limtjocklek Under provningsperioden som varade ett halvt år 
varierade omgivningens temperatur från 20°C till 23°C och relativa fuktigheten mellan 
50% och 75%. 
Under belastningstiden fick man under tidsperioden 34-126 dygn brott i samtliga prov 
limmade med 1-PU och h-EP (se fig.7). Beteendet får dessa lim skilde sig mycket från 
2-PU och 2-EP. Sistnämnda limtyper uppvisade inga brott och en försumbar 
kryptendens får alla prov kroppar. Inga markerade skillnader mellan limtjocklekar 
kunde fastställas. 
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b) 0 1000 2000 3000 4000 h 5000 
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1 
\ d• l. 0 rrrn 
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Fig.7: Krypkurvor av trä-stAllimfogar från fyra olika limsorter 
Limtjocklek = 0.5 resp 1.0 mm, foglängd = 50 mm, pålagd spänning 0.9 resp. 0.45 MPa. 
<*l APPENDIX 1: kortfattad beskrivning av olika limtyper. 
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5.3. Svenskt långtidsförsök (trä mot trä). 
S. Åke Lundgren har för Byggforskningsrådets räkning utfört ett långtidsförsök på ett 
antallimtyper för bruk i bärande konstruktioner [7]. Till långtidsprovningen har man 
använt en nyutvecklad metod med lastpåförning med hjälp av hävarmar med flyttbar 
viktbelastning (Fig.8). 
Hävarm 
Provstav 
~!Omm 
Limfog (7 faner) 
Stöd 
, 180 
" 
Fig.8: Last-arrangemang för provning av långtidshållfastheten. 
Provbitarna bestod av lO mm hårda plywoodfaner. En större provbit delades och 
limmades därefter samman igen i samma snitt. Därefter kapades provbiten i stavar med 
en bredd på 25 mm. Ett 20-tal provstavar tillverkades och långtidslasten sattes till 70%-
90% av brottlasten efter kort tid. Provmetoden är dock mycket tveksam eftersom 
provstavarna inte är utförda med överlappsfog utan limmade ändträ mot ändträ. Denna 
sammanfogningsmetod används inte i limmade förband. 
Resultaten av testen visade att alla limmen förlorade hållfasthet med tiden. Denna test 
skiljer sig från de norska långtidsförsöken genom att man under åldringen belastar 
limfogen. De testade limmen är i dagsläget något föråldrade och speciellt resorcinol-
och PVAC-limmen har genomgått en stor utveckling de senaste åren. Lundgren har 
också sammanfattat en översikt över limmen<*l med utgångspunkt i användbarheten för 
rationelllimning av bärande konstruktioner: 
Kasein Urea Fenol Resordnol PVAC Polyuretan 
Beständighet: 
Åldring + o + o + 
Väder + + + + 
Temperatur + + + + 
Långtidslast + o + o + 
Fogfyllnad o + o o 
Vidhäftning o o + + + 
Elasticitet : 
Spänn. utjämn. + + + 
Samv. spik o 
Miljö + o o o 
<*l APPENDIX 1: kortfattad beskrivning av olika limtyper. 
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T MPa 
0,001 0,01 0,1 
T MPa 
0,001 0,01 0,1 
Kaseinlim 
Casco }aminHm 0102 
lO 100 
Resorcinollim 
CascoEPIV 
lO 100 
T Ml'a 
1000 10000 tlm 0,001 
T Ml'a 
JOJO 10000 nm 0..001 
0,01 0,1 
0,01 O, l 
Fenollim 
Cascofen 1702 
lO 100 
Polyuretanlim 
1000 JOOOO ftm 
Cascobond 1820 + härd.1821 
lO 100 1000 10000 lim 
Fig.9: Belastningstidens inverkan på brotthållfastheten får fyra olika limtyper. 
I fig.9 ser vi att hållfasthetsförlusterna är mycket stora och för några limtyper rör det sig 
om 50% förlust efter bara ett års belastningstid. Kurvorna i figuren är logaritmiska 
funktioner som Lundgren har beräknat ur sina mätvärden. 
lO 
6. INTERNATIONELLA STANDARDER 
Det finns en mängd olika standardiserade provningsmetoder för testning av lims 
långtidsegenskaper, dock inga svenska. De metoder som används är ofta baserade på 
den amerikanska standarden, AS1M. I det följande avsnittet ges en kortfattad 
beskrivning av de metoder som anknyter till våra fårsöksuppställningar. Den brittiska 
standarden innehåller liknande provningsmetoder, bl.a. BS 1204. 
AS1M D1183-70 
Lims resistens mot cyklisk åldring under laboratorieförhållanden 
Genom att exponera limmade element för höga och låga temperaturer resp. relativa 
fuktigheter kan man bestämma ett lims beständighet mot cyklisk klimatbelastning. 
Åldringen beskrivs av styrkeförändringen efter exponering i testklimaten uttryckt i 
procent av initiell styrka. Metoden ger ingen perfekt överensstämmelse med verklig 
klimatbelastning och man måste därfår använda resultaten med försiktighet. Det är 
därför viktigt att noggrant specificera alla data för utförandet av testen. 
För att genomföra testen krävs en ugn med termostatstyrd temperatur, klimatrum med 
bestämd relativ fuktighet och en behållare med vatten samt sjövatten. Fyra olika 
klimatgrupper, två stycken med inomhusklimat, en med utomhusklimat och en med 
marint utomhusklimat specificeras, enl Tab.l. Antal och typ av provkropp bestäms av 
den AS1M-standard som beskriver aktuell metod. En serie provkroppar skall testas före 
exponering i åldringscyklerna och en annan direkt efter. Alla provkroppar skall 
konditioneras i 7 dygn i RF=50% och T=23°C före start. 
Name 
Penod, Temperature 
h •c OF 
Relaöve Hum1dity, ~ 
Intenor 24 23 = 1.1 73.4:!: 2 85 to 90 
24 48.5:!: 3 120:!: 5 <25 
72 23:!: 1.1 73.4:!: 2 85 to 90 
48 48.5 = 3 120 :!: 5 <25 
Intenor 48 60 :!: 3 140 :!: 5 <15 
48 38.5 = 2 100:!: 3.5 85 to 90 
8 - 18 = 2 o:!: 3.5 about 100 
64 38.5:!: 2 100:!: 3.5 85 to 90 
Ex t e rior. land and air 48 71 :!: 3 160:!: 5 <10 
48 23:!: 1.1 73.4 :!: 2 immersed in water 
8 - 57= 3 -70:!: 5 about 100 
64 38.5:!: 2 100:!: 3.5 about 100 
Exterior, manne 48 71 :!: 3 160:!: 5 <10 
48 23:!: 1.1 73.4:!: 2 immer.;ed in substilute ocean water 
8 -57± 3 - 70 ± 5 about 100 
64 23:!: 1.1 73.4 ± 2 immersed in subsötute ocean water 
Tab.l: Klimatgrupper. 
TESTPROCEDUR: 
* Provkropparna utsätts för cykler enligt valt klimat (Tab.l) 
* Efter exponeringen skall provkropparna konditioneras igen enligt ovan. 
*Därefter testas provkropparna för den storhet man är intresserad av. 
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ASTM DllSl-90 
Effekter på limförband av fukt och temperatur 
Denna testmetod undersöker hur limförband beter sig då de utsätts för en kontinuerlig 
exponering i ett klimat med definierad temperatur och fuktighet, enl. Tab.2. Beteendet 
uttrycks som en procentsats baserad på den styrka provkroppen har efter exponering 
jämfört med initiell styrka. 
Provkropparna utformas på lämpligt sätt (beroende på vilken sorts provutrustning som 
finns tillgänglig) och limmas efter limfabrikantens rekommendationer. Därefter 
prekonditioneras provkropparna under 7 dygn i ett klimat med temperaturen 23°C och 
en relativ fuktighet på 50%. 
TESTPROCEDUR: 
* Omedelbart efter prekonditioneringen dragtestas ett antal provkroppar fcir bestämning 
av initiell styrka. 
* Provkropparna utsätts för valt testklimat under en bestämd tidsperiod. Efter 
exponering dragtestas provkropparna med en av fciljande metoder: 
A: Provkropparna dragtestas i det klimat de exponerades i. 
B: Provkropparna konditioneras under 4 timmar i ett klimat med temperaturen 23° C, 
relativa fuktigheten 50% och dragtestas omedelbart därefter. 
C: Provkropparna konditioneras under 7 dygn i ett klimat med temperaturen 23° C 
och 
relativa fuktigheten 50% varefter de omedelbart dragtestas. 
* Ett medelvärde på styrkan i limförbandet beräknas. 
Test Exposure Temperature" 
Number Maisture Conditions •c •F . 
1 -57 -70 as eonditioned 
2 -34 -30 as eonditioned 
3 -34 -30 presoaked 8 
4 o 32 as eonditioned 
5 23 73.4 50% RH 
6 23 73.4 immersed in water 
7 38 100 88% RH 
8 63 145 even. uncontrolled 
humidity 
9 63 145 over waterc 
10 63 145 immersed in water 
11 70 158 oven, uneontrolled 
humidity 
12 70 158 over waterc 
13 82 180 even, uneontro/led 
humidity 
14 87 188 even, uncontrolled 
humidity 
15 82 180 over waterc 
16 100 212 oven. uneontrolled 
humidity 
17 100 212 immersed in water 
18 105 221 oven, uneontrolled 
humidity 
19 149 300 even, uneontro/led 
humidity 
20 204 400 oven, uneontro/led 
humidity 
21 260 . 500 even, uneontrolled 
Tab.2: Testklimat. 
hu,midity 
22 316 600 oven. uncontrolled 
humidity 
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ASTM D2919-90 
Bestämning av hållbarheten för skjuvspänningsbelastade limförband. 
Denna testmetod används för att bedöma en skjuvbelastad limfogs hållbarhet. Limfogen 
påförs spänning medan den är i kontakt med a)luft, b)luft i järnvikt med olika lösningar 
såsom vatten eller andra vattenliknande lösningar eller c)andra miljöer vid olika 
temperaturer. 
Kombinationen belastning och fukt minskar vanligen en limfogs hållbarhet. Vid 
närvaro av vatten kan limförband få brott vid mycket låga spänningar. Tiden till brott 
minskar vid ökad belastning, temperatur och relativ fuktighet. Denna testmetod är 
avsedd att accelerera åldringsförloppet och kan användas för bedömning av hållbarhet 
får utomhuskonstruktioner eller för andra miljöbelastningar som en limfog utsätts får. 
Vid likartad provuppsättning kan egenskaperna får olika limtyper sanunanställas. För 
en given limtyp måste testen utföras under en rad olika kombinationer av påkänning, 
temperatur och fuktighet för att hållbarheten skall kunna bestämmas. 
Testen kräver en apparatur som 
kontinuerligt kan påföra 
prov kroppen skjuvpåkänningar 
(se fig.lO). Denna består av 
gripanordningar för infästning 
av elementen och två fjädrar 
får spänningspåföring. Stor 
noggrannhet vid förberedelse 
och utfårande av 
provkropparna krävs. 
Provkropparna utförs med 
standardiserad form och 
dimension. Om avvikelser från 
detta förekominer krävs 
modifierad apparatur och 
utförande. 
TEST PROCEDUR 
! l 
.' i 
~.j 
i ! --~-<.:.· 
L __ :: : -- ---
.. ~· · - -. f f 
i i 
~-~ 
! ; 
Fig.lO: Testapparatur 
- --Loaaing 3ase 
i 
~J 
.. ..... · 
*Påför spänning till brott för sex provkroppar vid T= 23 ± l °C och RF= 50± 2%. 
Registrera max- och min- samt medelvärdena för brottspänningen. 
*Placera minst sex provkroppar för varje testad miljö i apparaturen med 
fjäderbelastningen. Fjädrarna spänds med skruvar så att man uppnår önskad spänning. 
Efter detta krävs ingen justering av belastningen under testperioden. 
*Exponera provkropparna för en av de tio miljöer som är specificerad i standarden. 
Gör periodiska observationer och notera tiden till brott för varje provkropp samt 
medeltiden får provserien i aktuell miljö. 
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ASTM D3434-90 
Cyklisk accelererad åldringstest för limförband avsedda för utomhusklimat 
(automatisk koktest) 
Denna testmetod används för att bedöma hållfastheten hos trälimfogar utsatta för 
utomhusklimat Metoden är avsedd att jämföra limfogars långtidshållfasthet och kan 
inte ses som någon kvalitetskontroll. Det går inte att bedöma inverkan av 
mikroorganismer eller andra liknande biologiska effekter med denna test, men det har 
visat sig att den är mycket användbar för jämförelse av hur olika limtyper uppför sig då 
de utsätts för temperatur- och fuktvariationer. 
I testmetoden använder man sig av 90 identiska provkroppar där lO väljs ut för ett torrt 
kontrollprov, l O för ett vått kontrollprov och resterande 70 uppdelade på 7 grupper om 
lO för de accelererade åldringscyklarna. I torrkontrollen dragprovas de torra 
provkropparna varvid skjuvhållfasthet och andelen brott som uppstått i träet registreras. 
Dessa värden skall uppnå de värden limtillverkaren anger att limfogen skall tåla. 
Våtkontrollen går till på så sätt att provkropparna under tre dygn sänks ned i vatten med 
temperaturen 23°C. Provkropparna utsätts därefter för samma dragtest som i 
torrkontrollen. 
I de accelererade åldringscyklerna använder man sig av en automatisk utrustning 
eftersom det rör sig ett stort antal kok/tork-cykler. Provkropparna placeras lO åt gången 
i maskinen så att vatten eller luft lätt kan cirkulera runt dem. Testet fortlöper därefter 
enligt följande schema. 
CYKEL 1: 
*Nedsänkning av provkropparna i kokande vatten under 10 min. 
ALLA FÖUANDE CYKLER BESTÅR A V: 
*Torkning av provkropparna under 4 min i cirkulerande luft med temperaturen 23°C. 
*Torkning av provkropparna under 57 min i cirkulerande luft med temperaturen 
107°C. 
*Nedsänkning av provkropparna i kokande vatten under lO min. 
DRAGPROVNING AV CYKLADE V ÅTA PROVKROPP AR: 
* lO provkroppar väljs ut ur varje set efter 20, 100, 200, 400, 800, och 1600 cykler 
för att dragprovas. 
* Provkropparna sänks ned i vatten med temperaturen 23°C tills de testas. 
* Provkropparna dragprovas sedan på samma sätt som i torr- och våtkontrollen. 
Genom att plotta maximala skjuvhållfastheten eller andelen träbrott mot antalet cykler 
kan man skapa sig en uppfattning om hur limfogen har påverkats under testförloppet 
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ASTM D3632-77 
Accelererad åldring av limiorband med syre-tryck metoden 
Denna metod beskriver hur man kan uppskatta en limfogs relativa resistens mot 
försvagning då den är placerad under högt tryck i syrerik miljö. Metoden kan appliceras 
på både trä mot trä- och trä mot metallförband. Accelerationsprocessen kan inte sägas 
exakt motsvara den naturliga åldringen för ett lim eftersom den inte tar hänsyn till en 
varierande omgivning eller faktorer som fukt och last. Däremot kan metoden med 
framgång användas som jämförelse mellan limtyper vars naturliga åldringskaraktär är 
känd. 
Testet går ut på att man över en bestämd tidsperiod observerar och registrerar 
eventuella förändringar av de utvalda provkropparnas fysiska storheter då de är utsatta 
för en kontrollerad åldringsmiljö (70°C och syre under 2,07 :MPa tryck). 
Man kan välja mellan tre olika exponeringar av syre-tryck. 
* Konstant exponering under 500 timmar som efterföljs av registrering av de utvalda 
fysiska storheterna. 
* Som ovan men med l 000 timmars exponering. 
*Konstant exponering i upptilllOOO timmar med serier av tester av fysiska storheter 
efter 200, 400, 600, 800 och 1000 timmar. 
Försöksförfarandet kan i korthet beskrivas så här: 
* Provkroppar torkas i ugn med temperaturen 60°C i tre dygn innan de placeras i 
syrekammaren. Provkroppar för bestämning av initieila egenskaper skall också 
torkas i ugn. 
*Före registreringen av provkropparnas fysiska storheter skall de komma i jämvikt 
med en omgivning som motsvarar vad en verklig konstruktionsdel kommer att 
utsättas för. 
* Limtjockleken mäts efter uttorkningen. 
* Provkropparna placeras i syrekammare efter en förupphettning till 
kammartemperatur där de testas efter vald försöksrutin (se ovan). Resultatet 
presenteras som medelvärdet av minst fem provkroppars provresultat 
*Efter fullföljd testperiod görs en visuell beskrivning av provkropparna t.ex. fårg, 
struktur, andelen träbrott etc. 
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ASTM D4680-87 
Krypning och tid till brott under statisk skjuvbelastning 
Denna testmetod används för att undersöka tidsberoende egenskaper för trälimfogar 
utsatta för varierande grad av statisk last, konstant temperatur och relativ fuktighet. Med 
dessa försök kan man få ett direkt mått på en limfogs krypbenägenhet samt på den tid 
det tar för fogen att gå till brott då den belastas med statisk last. De krypvärden 
testmetoden ger kan användas för att förutsäga hur limfogen beter sig under 
långtidsbelastning. Brottidsdata ger ett mått på limfogens maximala lastkapacitet som 
funktion av tiden vid olika grad av spänning, temperatur och relativ fuktighet. 
KRYPTEST 
Maskinen man använder sig av i detta test belastar provkropparna statiskt med hjälp av 
en fjäder som är anordnad så att den håller en konstant belastning under hela 
försöksperioden . Maskinen är behändig att transportera så att den lätt kan flyttas mellan 
olika klimatrum. Provkropparna är utformade på samma sätt för både kryptest och "tid 
till brott-test". Skjuvarean är 2.54 gånger 2.54 cm vilket motsvarar 6.45 cm2• 
Testprocedur: 
*Indelning av provkropparna i grupper om 10, en grupp vardera för de olika 
testklirna ten. 
* Eftersom trä genomgår dimensionsförändringar då omgivningens klimat skiftar är det 
viktigt att de anpassar sig till testklimatet innan testerna sätts igång. 
*Mätning av provkropparnas skjuvarea. 
*Mätning av fogtjockleken med en noggrannhet på 0.001 mm 
*Montering av provkroppen i krypapparaten och påförande av belastning. Då testlasten 
är uppnådd startas tidmätningen. Förskjutningar mäts efter l, 2, 5, 10, 20, 50, 100 
200, 500, 1000, 2000-100.000 min. 
TID Tll...L BROTT-TEST 
*Indelning av provkroppar i grupper om tio, en till varje testklimat 
* Mätning av skjuvarea och fogtjocklek enligt ovan. 
*Av de klimatbelastade och mätta provkropparna väljs 20 ut får bestämning av 
genomsnittlig korttidshållfasthet 
* Provkropparna belastas med statisk last motsvarande 90, 80, 70 och 60% av 
korttidshållfastheten. 
* Tiden till brott mäts för varje belastningsgrad och resultaten läggs in i ett diagram där 
belastningsgraden plottas som funktion av tiden. 
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7.FÖRSÖK 
7.1. Generellt 
Huvuduppgiften för detta examensarbete har varit att studera en limfogs 
egenskapsutveckling under lång tid. Försöksperiodens relativt korta längd gjorde att vi 
var tvungna att accelerera åldringen på något sätt. Vår tanke var att upprepade 
klimatvariationer i form av uttorkning i hög temperatur och uppfuktning i hög relativ 
fuktighet skulle påskynda åldringsprocessen. Liknande sätt att studera en limfog 
används även i några internationella standarder (ex. ASTM). 
Eftersom en gipsskiva inte tål temperaturer över 50°C begränsades torktemperaturen i 
våra uttorkningskammare till ca 45°C. Uppfuktningsdelen av åldringscyklerna skedde i 
klimatrum med RF > 95% ochjämn temperatur på 20°C. Cyklernas tidsförlopp 
bestämdes före försökets start genom vägning av gipselementets fuktmängd i respektive 
klimat. Då fann vi att gipsen uppnådde fuktjämvikt med 95% RF efter ett dygn. 
Uttorkning av samma vattenmängd i 45 graders ugn tog också ungefår ett dygn. Vi 
använde sedan detta som en undre gräns på provkropparnas belastningstid i varje 
klimat. Belastningstiden under försöket valdes däremot av praktiska skäl till mellan 30 
och 50 timmar (se fig.11 ), vilket möjliggjorde 3 cykler per vecka. 
Allt material som användes vid tillverkningen av provkropparna hade en längre tid 
förvarats inomhus ( RF-50% ; T-20°C ). Tester som utfördes på trävirket visade att det 
hade en fuktkvot på 10-12% , vilket är bra ur limningssynpunkt. 
Limfogars beteende under åldring studerades i tre olika försöksuppställningar med två 
olika limtyper: Casco-Nobels 8207 Dispersionslim och Perfecta Chemies Bison 
Montage-kit. Alla försök utfördes på både stål- och träreglar. 
TORKRUM 
-lO" C 
DRAGPROV 
TORKRUM 
-lO" C 
DRAGPROV 
Fig.ll: Tidsschema 
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7.2. Limtyper 
CASCO NOBEL 8207 DISPERSIONSLII\1 
Detta lim är en blandning av akryl capolyrner dispergerad i vatten och innehåller ca 
74% .torrsubstans. På grund av limmets höga torrsubstansinnehåll fyller det ut 
ojämnheter i det limmade ämnet mycket väl. Limmet innehåller inga organiska 
lösningsmedel och avger inte heller någon hälsofarlig ånga. Limmet har utvecklats för 
limning av gipsskivor mot gips, gips mot trä- och stålreglar eller gips mot förzinkade 
stålplattor (TRP-plattor). Limmet kan även användas får limning av PU-skum mot 
aluminiumplattor samt till de flesta byggnads- och isoleringselement 
Då limmet härdar sker en kraftig vattenavgång och i samband med detta ökar 
vidhäftningen (se fig.12a). Limmet skallluftas mellan 5 och 15 min före 
sammanfogning för att underlätta vattenavgången samt får att maximal vidhäftning 
under sammantryckningen skall uppnås. För att underlätta vattenavgången och därmed 
påskynda härdningen bör man använda sig av limspackelspade då man påför limmet (se 
fig.l2b). 
100% Vidhaftning 
Styrlca 
Fig.12b: Limspackelspade. 
f5 45 TID(min) 
Fig.12a: Schematisk bild på lims härdnings utveckling. 
Öppen limningstid: ca 0-15 min. 
Sluten limningstid: ca 15-45 min. 
För att förstå figuren kan följande definitioner vara till hjälp: 
Öppen limningstid: Tiden från limpåförningen tills det att arbetsstyckena läggs 
Sluten limningstid: 
Vidhäftning: 
samman. 
Tiden från sammanläggningen tills det att presstrycket läggs på. 
Limmets formåga att fåsta på de limmade materialen under 
limningsskedet 
Eftersom limmet endast har en limningstid på 45 min får man dock inte vänta för länge 
med sammanfogningen. Limmet kan sägas uppnå full styrka efter 24 timmar om det 
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limmas i rumsklimat (T=23°C, RF=50%) med 15 minuters luftning och om 
fogtjockleken är 2.5 mm. Limmet skall påföras i temperaturer högre än 10°C och i 
klimat med en relativ fuktighet som är lägre än 65% för att uppnå full styrka. Vidare 
krävs det att materialen skall vara torra, rena och fria från fett. 
PERFECTA CHEMIE BISON MONTAGE-KIT 
Bison-limmet är ett vanligt förekommande montagelim ute i byggnadsindustrin. Tyvärr 
kunde inte leverantören lämna ut någon ingående produktbeskrivning och således kan vi 
inte beskriva limmets sammansättning och egenskaper. 
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8. KLIMATBELASTADE PROVKROPPAR 
8.1. Beskrivning av provkroppen 
Provkropparna som ses i fig.13 bestod av en 13 mm gipsslciva som limmades på stål-
eller träreglar. stålreglarna hade 35 mm flänsbredd och 70 mm profllbredd medan 
träreglarna hade virkesdimensionen 45x70 mm. Gipsslåvan hade måtten 300x300 mm 
får att den skulle klara av den normalkraft den skulle komma att utsättas för under 
dragproven. Reglarna delades på mitten nästan helt över. Sista delen kapades efter det 
att limmet härdat, vilket garanterade att regeln limmades på helt rak. Vi eftersträvade att 
få dragkraftens angreppspunkt i limfogens tyngdpunkt. På träregeln uppnåddes detta 
genom att ett bandjärn med ungefår samma tjocklek som limfogen spikades på varje 
sida. På stålregeln blev excentriciteten aningen större eftersom kraften angriper i ena 
· flänsen (se kap.4). Limmet ströks på i två 100 mm fogar över hela regelns bredd. Vi 
använde oss av 3 mm tjocka distansklossar under själva sammanpressningen för att ha 
kontroll över limfogens tjocklek. Vi strök på tillräckligt med lim får att vätningen kan 
sägas vara 100 %på b~da de limmade ämnena. Efter påtryckningen togs 
distansklossarna bort och limmet fick härda fritt i fyra dygn fåre klimatexponeringen. 
Totalt tillverkades ett 50-tal provkroppar. 
F ..-
Fig.l3: Schematisk bild av provkroppen 
överst: Provkropp med stAlregel i sektion. 
Mitten: Provkropp med-träregeL 
Underst: Provkropp med defonnationsmätare i plan. 
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Träregel 
Bandstål 
8.2. Försökets utforande 
Provkropparna dragskjuvtestades i laboratoriet på LTH med en MTS 810 (fig.l4). 
Huvudseriens provkroppar testades efter uttorkningsdelen av åldringscyklerna. Detta 
gjordes efter O, l, 2, 5, 10, 15 och 18 cykler. Då de lämnade uttorkningskammaren höll 
de en temperatur på 45°C men de genomgick en aklimatisering i rumsklimat på minst 
60 min före dragning. Innan provkroppen placerades i provmaskinen monterades en 
deformationsgivare samt en stålvinkel till var limfog med smältlim (se fig.l3). Givare 
och vinklar placerades så att deformationerna mättes över hela foglängden. Givarna kan 
mäta deformationer från O till 30 mm. stålskenor av U-profil placerades på var sida om 
gipsskivan för att styva upp denna för det böjmoment (se fig.3) som uppkommer under 
dragningen. Försöken var deformationsstyrda med deformationshastigheten 2 mm/min 
vilket innebar att om limfogarna vore identiska skulle varje del av provkroppen 
deformeras l mm/min. Provkropparna deformerades till totalt brott varpå de avlastades 
och brottytans karaktär registrerades. MTS-maskinen registrerade kraften relativt 
deformationen för var limfog (alla provresultat redovisas i Bil.2). Parallellt med 
klimatbelastade provkroppar fick några provkroppar härda i vanligt rumsklimat som 
referensobjekt Dessa dragprovades efter en tid som motsvarar 5, lO och 15 cykler. 
Även försök med omvända cykler d.v.s. dragprovning efter uppfukningsdelen 
genomfördes. 
Fig.l4: Provkropp belastad i MTS 
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8.3. Utvärdering 
8.3.1. Brottbeskrivning 
När vi senare kommer att diskutera energiåtgång vid brott och brottspänningar är det 
brott i sammanfogningen och inte enbart i limmet vi talar om. Brottet kan uppkomma 
på flera principiellt olika sätt beroende på limtjocklek, limmets vidhäftningsegenskaper 
och typ av limmat material. Vi gjorde en bedömning av varje provkropp efter brott och 
fann fyra olika brottyper: 
l) Brott i limmet: Denna typen av brott är vanligt förekommande i tjocka 
limfogar av fyllnadslim eftersom de har lägre styrka än tunna limfogar. 
2) Brott i vidhäftningen mellan lim och ämne: Det mest förekommande 
brottet av denna typen var mellan lim och stål. Båda limtyperna hade mycket 
svårt att häfta på stålregeln beroende på stålets jämna, behandlade yta och 
oförmåga att absorbera vatten. Det förekom också att brottet eller delar av 
det uppstod mellan lim och papper. 
3) Brott i papperet invid fogen: Denna typ av brott måste sägas vara ett 
sundhetstecken för själva limmet men inte för fogen som helhet. Detta var 
en ofta förekommande brottyp. 
4) Brott i gipsskivan: Ett brott av denna typ ger mycket bra betyg till själva 
limfogen eftersom den inte längre är det svagaste ledet i sammanfogningen. 
Brottet är självklart beroende av provhoppens begränsade storlek och kommer 
i praktiken att vara inaktuell vid limning av hela gipsskivor. 
Ibland kunde vi ej placera brotten i en bestämd kategori eftersom de var 
kombinationer mellan olika brottyper. 
Nedan följer en sammanställning över brottets utveckling för de olika limtypen i olika 
försökserier (siffran refererar till brottyperna beskrivna ovan). 
o 
Casco Trä: 1)+2) 
Referens: 
Stål: 2) 
Referens: 
Bison Trä: l) 
Referens: 
Stål: 1)+2) 
Referens: 
Antal cykler 
l 2 5 10 
2) . 2)+3) 1)+2) 
2) 
2) 2) 2) 
2) 
4) 4) 3) 
4) 
2) 2)+3) 3) 
2) 
l) 
l) 
2)+3) 
2) 
4) 
4) 
4) 
4) 
15 
4) 
1)+3) 
2) 
2) 
4) 
4) 
4) 
2) 
18 
l) 
2) 
3) 
4) 
Kommentar: Vi ser ganska klara skillnader mellan de olika limtyperna men inte så 
mycket mellan limmade ämnen. Det man först lägger märke till är den stora andelen 
vidhäftningsbrott (mellan lim och stålregel) hos Casco-limmet. Bison-limmet har bättre 
vidhäftningsegenskaper och har så stor styrka att över hälften av brotten har uppkommit 
i gipsskivan. Båda limmen häftar mycket bra på träregeln och inga brott har kommit i 
detta skiktet. Man kan också utläsa en viss förändring av brottstrukturen med tiden. 
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Båda limmen får en minskad andel vidhäftningsbrott (bortsett ifrån Casco på stål) allt 
eftersom härdningsprocessen fortskrider. För Casco (trä) verkar det som om 
vidhäftningen blir starkare i förhållande till själva limmet och limbrott blir alltmer 
förekommande. För Bison blir limmet starkare än övriga delar av fogen. 
8.3.2. Brottspänningar och brottdeformationer 
I detta försök hade vi förväntat oss en brottspänningsminslming under de sista cyklerna 
som ett resultat av åldring. Begreppen brottspänning och brottdeformation beskrivs i 
fig.15. Provkropparna tillverkades med en tjock limfog för att vi tydligare skulle kunna 
studera själva limmets åldrings beteende. Detta visade sig emellertid ge limmet en längre 
härdningstid beroende på den större vatterunängden som skulle avgå. Teoretiskt borde 
limmet härda snabbare på träreglar eftersom trä till skillnad från stål kan ta upp fukt. 
Båda limmen härdade fortfarande under försökets inledande cykler och därmed ökade 
också brotthållfastheten under denna period. Alla prov limmade med Bison hade en 
betydligt högre brottspänning än de som limmades med Casco. Provkroppar limmade 
med Bison-lim på träreglar kunde vi inte utvärdera på detta sätt eftersom det i denna 
serie övervägande inträffade brott i gipsskivan. Därför blev provresultaten inte 
representativa får limmets hållfasthetsutveckling. (se bilaga 2n-p för last-
deformationskurvor) 
Brott-
spänning 
Spänning (l\1Pa) 
Brottdeformation 
Limfog som går 
till bron 
Fig.15: Definition på brottspänning och brottdeforrnation. 
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Fig.16: Brottspänningen efter resp. cykel samt deformationen i fogen när brottet inträffar 
för provkroppar och referensprov limmade med Casco-lim. 
Ur kurvorna för brottspänningen (fig.16) kan vi utläsa att Casco-limmet härdar under de 
tio första cyklerna (ca 4 veckor). Därefter stabiliseras brottspänningen och för träregeln 
ligger den ungefår tre gånger högre än för stålregeln. Detta beror på limmets sämre 
vidhäftningsförmåga på stål. Referensproven ger här en indikation på att Casco-limmet 
påverkas av klimatvariationerna. Speciellt för stålreglarna ser vi att referensprovens 
brottspänningar ligger klart över brottspänningarna för motsvarande klimatbelastade 
prov kroppar. Möjligen kan detta förklaras av att vidhäftningen för de klimatbelastade 
proven försämras på grund av fuktinträngning i släktet mellan lim och stål samt att 
limfogen utmattas av klimatvariationerna. För träreglarna är däremot slållnaderna små 
" vilketsannolikt beror på att det för dessa prov kroppar inte .var tal om vidhäftnings brott 
och sammanfogningen var således inte lika fuktkänslig . 
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Kurvorna för deformationen vid brott skiljer sig en del mellan trä- och stålprov kropp. 
För trä ser vi en sjunkande tendens för kurvan under försöksperioden vilket beror på att 
limmet blev allt styvare. Motsvarande kurva för stål är konstant efter en markant 
nedgång under de två inledande cyklerna. Det fårsta skedets nedgång kan tillskrivas 
limmets härdningsutveckling medan den konstanta fasen har sin förklaring i att själva 
limmet här har blivit starkare än vidhäftningen mellan lim och stål. Referensproven 
med stålreglar gav alla större deformationer än motsvarande klimatbelastade prov. 
Återigen kan detta förklaras av att skiktet mellan lim/stål påverkas av klimatcyklerna 
varvid vidhäftningen försämras och limmet släpper lättare från stålregeln. För 
referensproven med träreglar överensstämmer brottdeformationerna väl med den 
klimatbelastade provseriens deformationer. 
Av detta fårsök ser vi att det kan uppstå vidhäftningsproblem med Casco-limmet på 
stålreglar om det utsätts för fukt. Däremot fungerar limmet tillfredsställande på trä. 
Bison Stål 
B rottspänning (k P a) Brottdeformation (mm) 
700 
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\ 
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Fig.17: Brottspänningen samt deformationen i fogen när brottet inträffar 
för provkroppar limmade med Bison-lim på stål. 
Fig.17 beskriver Bison-limmets hållfasthetsutveckling under de fem fårsta cyklerna 
därefter avspeglar den förbandets styrka eftersom gipsen då blev den svagaste länken. 
Den låga brottspänningen efter 18 cykler beror alltså på gipsskivans sämre hållfasthet 
och är inget åldringstecken för limmet. Liksom för Casco-limmet har vi här en 
inledande fas för deformationskurvan där limmet härdar och blir allt styvare. Vi har inte 
tagit med referensproven i figuren eftersom vi endast har ett användbart resultat. 
Således kan vi inte på ett tillförlitligt sätt jämföra referensproven med de 
klimatbelastade proven. 
slutsatsen av dessa försök är att Bison-limmet fungerar tillfredsställande under den typ 
av klimatbelastning som använts här. Limmet uppnår efter härdning en sådan styrka att 
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gipsskivans hållfasthet blir avgörande för förbandets bärförmåga. Detta gäller 
isynnerhet vid limning på träregeL 
Vi genomförde även försök med provkroppar med omvänd cykelbelastning, dvs. 
dragning efter uppfuktningen. En viss brottspänningsskillnad i förhållande till de 
klimatbelastade provkropparna upptäcktes men eftersom vi inte genomförde fårsöket 
med tillräckligt antal prov kroppar är det svårt att bedöma resultatet. 
För att försök av detta slag skall kunna ge ett mått på lims åldring så måste man låta 
provkropparna genomgå betydligt fler klimatcykler än vad vi har haft tid till. Vidare 
måste man för att minska felmarginalen utföra försöket med flera provkroppar vid varje 
dragtillfålle. Om man dessutom vill ha realistiska brotthållfasthetsvärden skall man 
utföra proven med tunnare limfogar. 
8.3.3. Energiåtgång vid brott 
Vid beräkning av energiåtgången för de olika proven beaktas endast det av 
provmaskinen utförda arbetet. Detta arbete motsvaras av arean under last-deformations-
kurvan. Arean beräknades med "rutnät-metoden" och beskriver energiabsorptionen per 
ytenhet limfog G [N/m]. Energin bestämdes genom multiplikation av spänning [MPa] 
och deformation [m]. Eftersom vi hade en låg deformationshastighet under försöken, 
antog vi att all energi absorberas i brottzonen utan inverkan av dynamiska effekter. 
Arean för limfogar på stål- och träreglar var 3,4·10·3 respektive 4,3·10·3 m2• 
Det arbete som utfördes på limfogen under förflyttning mellan olika klimatrum och 
under montering i provmaskinen beaktades ej. Ej heller har vi försökt att skilja på de 
energimängder som absorberades på grund av plasticering (kvarstående töjningar) och 
de som absorberas på grund av tillskottsdeformationer i skadezonen. Beräknade värden 
är därför enbart användbara för jämförelse mellan olika provkroppar i denna test. 
För en limfog uppstår stora spänningskoncentrationer vid fårbandets ändar och dessa 
partier fungerar vid en viss kritisk belastning som skadezoner. Höjs lasten ytterligare 
utvidgas skadezonen och deformationen ökar. Är brottenergin för fogen låg kommer 
påkänningarna att sjunka snabbt i de först utvecklade skadezonema. Detta medför 
instabilitet och till sist totalt brott. Om däremot brottenergin är hög kan påkänningarna 
fördelas mera jämnt över foglängden och man får en högre bärighet. 
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Fig.18: Energiåtgång vid brott för Bison- och Casco-lim. cy er 
För träprovkropparna limmade med Bison-lim är det endast ett värde på energimängden 
(se fig.l8) som vi har kunnat använda eftersom övriga var gips brott. Vid gipsbrott blir 
energiåtgången missvisande för limmets egenskaper då den ger ett väsentligt lägre 
värde än om brottet hade uppstått i limfogen. För stålregeln är energiåtgången nästan 
konstant under hela perioden. När brottspänningen ökar motverkas detta av att 
deformationen vid brott minskar och energimängden blir således oförändrad. Det låga 
slutvärdet kan återigen förklaras av lägre brottspänning i gipsskivan. 
Casco-lim på trä har en liten ökning av energimängden efter den inledande härdningen. 
Vid jämförelse med referensproven kan vi inte urskilja någon konsekvent skillnad av 
energiåtgången. För stålregeln kan den konstanta energiåtgången förklaras av att 
vidhäftningsbrotten uppkommer på likartade sätt vid varje dragning och energimängden 
påverkas inte av cykelbelastningen. Energimängden för referensproven är genomgående 
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större än för de klimatbelastade prov kropparna. Detta beror på de vidhäftningsproblem 
som vi har behandlat i kap.8.3.2 under brottdeformationer. 
För båda limtyperna gäller att energiåtgången vid brott är mycket större för träförband 
än för stålförband, dvs. segare brott vid limning mot trä. 
8.4 Perforerade stålreglar 
Vi var förvånade över hur pass dålig limmens vidhäftning på stålreglarna var och 
började fundera på om det var möjligt att förbättra den. Vi utgick från att problemet 
kunde skyllas på stålets jämna yta som ger liten mekanisk vidhäftning. Dessutom kan 
vattnet endast avgå genom gipsskiktet eftersom stålytan är helt tät, vilket försenar 
härdningsprocessen. Att ändra på limmets sammansättning låg utanför våra möjligheter 
och därför begränsades problemet till stålregeln. Tidigare i uppsatsen har vi behandlat 
hur skjuvspänningsfördelningen i en limfog är fördelad (se kap.4). Eftersom 
skjuvspänningen teoretiskt sett är störst i fogens ändar och mycket liten i fogmitt kan 
man generellt säga att det är regelns över- och underdel som tar närapå all last. Genom 
att öka vidhäftningen i dessa delar av regeln så skulle man därmed kunna öka 
hållfastheten i hela konstruktionen. 
Vi utgick från de provkroppar som användes i de klimatbelastade försöken och borrade 
små hål i flänsen på stålregeln (ca ett hål per cm2). Provkropparna testades enligt 
samma mönster som de klimatbelastade provkropparna med dragning efter O, 2, 5, 10 
cykler. Redan efter första dragningen märktes att limmet fäste bättre på regeln och 
brottet skedde tilllOO% i limmet. Efter flera cykler och längre härdningstid inträffade 
dock återigen vidhäftningsbrotten. Brottspänningen blev tyvärr inte högre av åtgärden 
men brotten blev mer plastiska och därmed ökades brottenergin. 
Sammanfattningsvis kan man säga att åtgärden var delvis lyckad. Ytterligare 
experimentering med perforeringens utformning och utökning av försöksverksamheten 
kommer sannolikt att leda till ett bättre resultat. 
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9. FJÄDERBELASTADE PROVKROPPAR 
9.1. Beskrivning och utförande 
Denna provuppställning är i princip lik krypförsöken i ASTM 2919-90 (Bestämning av 
hållbarheten för skjuvspänningsbelastade limförband). Fyra provkroppar tillverkades, 
en stål- och en träregel för respektive limtyp. Eftersom dessa skulle följa övriga prover i 
klimatcyklerna var vi tvungna att konstruera en lättransportabel provningsanordning, se 
fig.19. Plattjärn med påsvetsade rör längs sidorna skruvades fast i provkroppens båda 
flänsar. Två gängade stålstänger stacks genom rören och fåstes med muttrar. På varje 
stång spändes en fjäder mellan brickor och muttrar som belastade provkroppen med 
skjuvspänningar. Fjädrarna var ej förspända och var utformade enligt svensk standard 
SS 2387. Fjäderkonstanten var 11.4 N/mm och fjäderns totala längd (obelastad) var 
4 7 .l mm. De båda fjädrarna spändes 12 mm vilket gav en initialspänning på 64 kPa för 
trä- och 76 kPa för stålprov kroppen. Dessa långtidsspänningar valdes med hänsyn till 
tidigare uppmätta hållfasthetsvärden får klimatbelastade provkroppar. 
Gängad Stålstång Mutter och Bricka ~ 
Gipsskiva 
Fig.l9: Fjäderbelastad provkropp. 
De fjäderbelastade provkropparna härdade i en vecka och genomgick därefter 9 
klimatcykler innan de belastades. Vid första uppspänningen använde vi oss av 
mothållande muttrar på stängerna så att provkroppen inte deformerades under 
uppspänningsskedet Under tiden vi skruvade åt fjädrarna vid de följande 
uppspänningstillfällena inträffade däremot momentana deformationer som inte 
uppmättes. Deformationsmätningar gjordes med ett digitalt skjutmått mellan brickoma 
till fjäderinfåstningen. Detta mått gav oss således deformationen mellan 
uppspänningstillfällena för provkroppen samt hur fjädrarnas spännkraft varierade. 
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9.2. Utvärdering 
Eftersom fjädrarna inte kunde bibehålla en konstant spänning under hela försökstiden 
var vi tvungna att med jämna mellanrum spänna dem till utgångsläget. Detta kan tydligt 
avläsas ur spänningskurvorna i fig.20 och 21. Deformationskurvorna i dessa figurer 
visar den ackumulerade deformationen som äger rum mellan uppspänningstillfållena. 
Denna deformation är något mindre än totala deformationen hos provkropparna, 
eftersom de fårskjutningar som sker i limfogarna under själva uppspänningen inte ingår. 
Dessa deformationer ger dock en hygglig principiell bild av skeendet under försöket. 
Försöksresultaten visade ännu en gång att skillnaden var stor mellan de båda limmen. 
Casco-limmet visade sig vara mer deformationsbenäget än Bison-limmet, vilket kan 
fårklaras av dess mjukare konsistens. skillnaderna mellan trä- och stålprovkropp för 
respektive lim var däremot inte lika markanta. 
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Fig.20: Försöksresultat av fjäderbelastade provkroppar limmade med Casco-lim. 
Båda Casco-proverna gick till brott efter kort tid. För stålprovkroppen kan detta 
möjligen fårklaras av att långtidspåkänningen var för hög, ca. 60% av brottspänningen 
får den klimatbelastade provkropp som dragprovades efter 10 cykler. För 
träprovkroppen var tiden till brott fem gånger så lång, men här var belastningen endast 
18% av brottspänningen. På grund av den varierande belastningen kan vi inte avläsa 
primära och sekundära krypfaser ur deformationskurvan. Däremot kan den tertiära 
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krypfasen utläsas tydligt där deformationerna ökar kraftigt samtidigt som spänningen 
avtar. 
Detta visar att man måste använda detta lim med försiktighet då fogen utsätts för 
långtidspåkänningar i kombination med klimatvariationer. 
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Fig.21: Försöksresultat av fjäderbelastade provkroppar linunade med Bison-lim. 
För Bison-proverna var långtidsbelastningen bättre anpassad, ca. 10% av 
brottspänningen får båda prov kropparna. Eftersom deformationerna inte var så stora 
fick provkropparna en jämnare belastning. När vi avslutade försöket efter 50 dygn hade 
ingen av limfogarna gått till brott. Efter ungefår 20 dygn stabiliseras kryphastigheten 
för båda proverna men det är osäkert om de går in i en sekundär krypfas. 
Eftersom bison-limmet ger en styv, klimatbeständig limfog uppvisar det ett bra resultat 
i detta försök. 
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10. FULLSKALEPROV 
10.1. Beskrivning och utförande 
För att få en bättre uppfattning om hur en limmad vägg fungerar vid momentan 
belastning och för att undersöka om de lim vi provade var krypbenägna för långtidslast, 
genomförde vi även experiment med belastade väggar (se fig.22). Gipsskivor 
monterades på enkla stål- och träregelramar och för att minska antalet element samt för 
att ge ramen en stabillastfördelning limmade vi på vardera sidan av ramen med olika 
limtyper. Vi använde oss av ett regelsystem med e/c-avstånd 900 mm och höjd 2400 
mm där lim ströks på två reglar plus hammarband och syll. Vi tillverkade totalt fyra 
stycken väggar och placerade dem i tre olika klimat. Framför fönstret i !ab-hallen 
placerades en vägg med stålreglar och en med trä, vilket skulle representera vanligt 
inomhusklimat Väggar med stålreglar placerades i klimatrum med relativa fuktigheter 
på 65 resp. 95% och med en konstant temperatur på 20°C. I dessa rum skulle vi studera 
hur den belastade limfogen påverkades av fukt. Att vi inte använde träregler i 
klimatrummen berodde på att vi antog att stålregeln skulle ge större spänningar i snittet 
mellan regel och lim. Stål är som känt oberoende av fuktvariationer och eftersom 
limmet får en volymsökning vid fuktbelastning kommer det att uppstå spänningar 
mellan materialen. Vidare visste vi att limmen hade bättre vidhäftningsegenskaper på 
trä och därför föll valet på stål som var ogynnsammare. En tredje orsak var 
utrymmesbrist i klimatrummen. 
Fig.22: Foto av långtidsbelastade 
fullskaleprov i rumsklimat 
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Alla väggar limmades i rumsklimat (RF:::50%, T:::20°C) och fick härda i 7 dygn före 
belastning. Vi limmade först ena gipsskivan med Bison Montage Kit. Två parallella 
limsträngar lades runt hela ramen med limpistoL För att möjliggöra monteringen samt 
för att limfogen skulle förbli obelastad under härdningen var det nödvändigt att fåsta 
skivorna med 3 skruvar per regel. Gipsskivan monterades så att den hade.möjlighet att 
deformeras fritt i vertikalled (upp till 30 mm). I väntan på limningsutrustning från 
Casco fick Bison-fogen härda 7 dygn längre än Casco-fogen. Då limmaskinen inte kom 
strök vi på Cascos lim för hand på andra sidan regelstommen. Limmängden och 
fogtjockleken blev därför svår att bestämma, men efter härdning och påtryckning från 
skruvar kan den antagas ligga mellan 0.5 och 1.0 mm. På vardera sidan av väggama 
monterade vi hyllor som belastades med 100 kg vilket kan sägas motsvara 2.1 hyllmeter 
med A4 papper (tunghet böcker/papper = 8 kN/m3). Vikterna bestod av 25 kg säckar 
med sten och för att fåsta hylloma använde vi 6 st Molly infåstningsplugg av fabrikat 
Gyproc. Dessa har en rekommenderad maxbelastning av 300 N per styck. Väggarna 
som skulle stå i klimatrummen härdade sista dygnet i respektive rum för att fogarna 
skulle anpassa sig till klimatet före belastning. Omedelbart före pålastning togs 
skruvarna bort (detta skall ej göras vid vanlig användning) för att vi skulle vara säkra på 
att det var limfogens egenskaper vi studerade. För att registrera gipsskivans deformation 
i förhållande till regeln fåste vi en stålvinkel på gipsen och en på regeln. 
Deformationerna mättes efterhand mellan definierade punkter på stålvinklarna med ett 
digitalt skjutmått med en noggrannhet på 1/100 mm. Detta visade sig inte vara en riktigt 
bra metod eftersom det handlade om mycket små deformationer, vilket gjorde att 
mätresultaten pendlade upp och ned. 
Ett bättre sätt att mäta deformationerna hade varit att montera en fast mätklocka till 
varje gipsskiva. I klimatrummet med 95% RF kommer dock korrosionsrisken för 
mätutrustningen att vara så hög att den inte kan vara fastmonterad på provkroppen. 
Metoden med fastmonterade mätvinklar kan i detta fall användas med bra resultat om 
de förses med väldefillierade mätpunkter. 
10.2. Utvärdering 
Med bakgrund i teorin om skjuvspänningsfördelningen över en limfog (se kap.4) kan 
man slå fast att mitt på reglarna kommer skjuvpåkänningarna att vara små (foglängd 
2400 mm). Detta kommer i sin tur att ge små eller inga deformationer mellan gips och 
regel så länge spänningarna i ytterkant av limfogen inte överskrider brottspänningen. 
Om brottspänningen överskrids utvecklas ett brott som växer in mot mitten. Detta gör 
att påkänningarna i mitten ökar och därmed också deformationen. Teoretiskt borde 
Casco-limmet uppvisa större deformationer än Bison-limmet eftersom det är mjukare 
och har större förmåga att fördela spänningarna ut över hela fogens längd. 
Resultaten av fårsöken blev något oklara på grund av svårigheter med avläsningen (se 
ovan). storleken på krypdeformationerna kan ifrågasättas men kryptendenserna antas 
vara riktiga. Vi har således utifrån erhållna mätdata i de fall man kan utläsa en klar 
tendens fårsökt dra en approximativ linje för krypdeformationen som funktion av tiden 
i en logaritmisk skala. Det bör påpekas att i de flesta fall rör det sig om mycket små 
deformationer, oftast mindre än 0.5 mm. 
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Väggarna i rumsklimat uppvisade inga större deformationer, alla mätvärden låg mellan 
O och 0.5 mm (fig.23). Något överraskande ser vi den klaraste lcryptendensen på de 
både reglarna· limmade med Bison-lim. Detta kan förklaras av att spänningsskillnaden 
mellan fogens ytterkanter och mittsnitt är mycket större än för Casco-fogen. Således är 
Bison-limmet mera benäget att omfördela spänningarna för att uppnå jämvikt. Dänned 
ökar skjuvspänningarna i fogmitt vilket i sin tur resulterar i lcrypdeformationer. Den 
raka linjen i lin-log-diagrammet visar att lcrypningen under hela försökperioden 
befinner sig i den primära fasen. Ur lutningen på kurvorna ser vi att kryphastigheten för 
gips/träfogen är mer än två gånger så stor som för motsvarande gipsfstålfog. När det 
gäller momentandeformationerna var mätvärdena ungefår lika stora, ca. 0.25 mm. Detta 
överensstämmer bra med de övriga mätvärderna för stålregeln medan det för träregeln 
ligger något högt. 
Mätresultaten för båda väggarna limmade med Cascos lim är mycket svåra att tolka. 
Ingen lcryptendens kunde utläsas för träregeln och eftersom mätvärdena pendlade kring 
noll så tolkar vi det som att ingen krypning har skett. Om utgångsvärdet för 
stålregelväggen stämmer så har det här uppstått en krypdeformation. storleken och 
· hastigheten på denna är däremot omöjlig att utläsa ur ·diagrammet. 
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Fig.24: Krypdeformationer f'Or fullskaleprov i klimatrum med 65% RF. 
För provkropparna exponerade i 65% RF, se fig.24, finner vi att Bison-provet uppför 
sig mycket likt provet i rumsklimat Även här befinner limfogen sig i den primära 
krypfasen under hela mätperioden. För Casco-limmet kan vi i detta försök utläsa en klar 
kryptendens. Vi har i början primär och sekundär krypfas som i slutskedet övergår till 
tertiär fas. Efter det egentliga slutförandet av fullskaleförsöket för vår del (efter 75 dygn 
med belastning) upptäcktes en brottutveckling för denna vägg. Brottet har uppstått i 
övre delen av limfogen vid ena regeln efter att den har deformerats kraftigt. Brottet har 
förorsakats av skjuvpåkänningarna i kombination med de normalpåkänningar som 
uppkommit på grund av belastningens excentricitet i fårhållande till limfogen. 
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Fig.25: Krypdeformationer för fullskaleprov i klimatrum med 95% RF. 
Resultaten för den vägg som utsatts för 95% RF visas i fig.25. Även här uppvisar den 
Bison-limmade gipssldvan i princip samma krypkurva som de tidigare Bison-proven, 
dvs. en avtagande kryphastighet. Resultaten från dessa tre olika klimat är mycket bra 
för Bison-limmet och det verkar som om det är helt okänsligt för fuktpåkänningar. Inget 
av proven har korrunit in i någon brottfarlig krypfas och om våra linjeapproximationer 
är riktiga kommer i praktiken kryphastigheten att bli helt obetydlig efter ytterligare 
någon tids exponering. 
För Casco-limmad gipssldva var dock inte resultatet av detta delförsök särskilt 
upplyftande. Limfogen kom snabbt in i en tertiär krypfas och efter mindre än tre dygn 
med belastning hade fullständigt brott inträffat. Hela brottutvecklingen skedde under 
natten och därför vet vi ej exakt hur den utvecklades. Dock talar allt för att brottet 
skedde på samma sätt som det ovan beskrivna brottet i 65% RF. En limfogs . 
brottspänning vid normalpåkänning är mycket låg och för Cascos lim verkar det som 
om den sjunker drastiskt om den utsätts för fuktighet. 
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SLUTSATSER 
Den relativt korta tidsperiod vi hade till förfogande gjorde att några konkreta slutsatser 
om limfogars beständighet efter 20 till 50 år ej kan göras. Många olika faktorer 
påverkar limmets åldringsprocess och för att erhålla tillförlitliga resultat krävs provning 
under lång tid med realistisk lastpåkänning och klimatbelastning. 
Både tidigare utförda tester och våra testresultat visar att det är stor skillnad mellan 
olika limtyper då det gäller långtidshållfasthet och klimatbeständighet Försöksresultat 
kan inte överföras mellan olika limtyper och vatje lim kräver därför en egen 
utprovning. Detta är tidskrävande och ofta dyrt vilket gör att man måste använda 
accelererade tidsförlopp och enkla prov kroppar. De tester vi har utfört på små 
provkroppar visade sig vara mycket användbara då de tog fram svagheter och olikheter 
mellan limmen på ett bra sätt. 
De två limmen vi testade kan sammanfattningsvis beskrivas på följande sätt: 
CASCO: • God arbetbarhet och vidhäftning under sammantryckningen. 
• Lång härdningstid och ger mjuk fog även efter veckors härdning . . 
• Tillfredsställande brottspänning men mycket stora deformationer vid brott. 
• Dåliga vidhäftningsegenskaper i härdat tillstånd på stålreglar men 
tillfredsställande på trä. 
• Mycket klimatkänsligt och förlorar snabbt styrka om det exponeras för hög 
fuktighet, särskilt då det utsätts för långtidspåkänningar. 
BJSON: • Mycket lättarbetat med god vidhäftning på alla limmade ämnen både före 
och efter härdning. 
• Härdat ger limmet en hård och klimatbeständig fog. 
• Mycket starkt men tillåter endast små deformationer före brott. 
• Uppvisade goda egenskaper i alla försök oavsett klimat. 
Lim kan enligt vår uppfattning med bra resultat användas som sammanfogningsmaterial 
i icke-bärande väggar. Val av lim och utförande av limfogen är mycket viktigt och helt 
avgörande för resultatet. Speciell uppmärksamhet krävs då fogen kan utsättas för 
klimatpåkänningar, i första hand fukt. Extra farligt blir det om den dessutom utsätts för 
långtidspåkänningar och då måste man komplettera förbandet med skruvar som kan ta 
upp eventuella normalpåkänningar. 
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APPENDIX l 
Kortfattad beskrivning av olika limtyper 
EPOXYLIM: Kemiskt härdande syntetiskt lim. 
Limmet är egentligen utvecklat för metallimning. Denna limtyp innehåller inget 
lösningsmedel som skall bort från fogen och kan därför användas på helt täta material. 
Limmet har särskilt goda fogfyllande egenskaper och uppvisar obetydlig krympning. 
Epoxylim kan framställas i många varianter med olika härdningstid, härdtemperatur och 
viskositet. 
Epoxylim häftar oftast så bra även på trä att det mycket väl kan användas som 
väderbeständigt bindningsmedel i bärande konstruktioner. Priset för dessa lim är dock 
så högt att det oftast inte är aktuellt. 
FENOLLIM: Kemiskt härdande syntetiskt lim. 
Limmet framställs genom kondensation av fenol och formaldehyd vilket sker under 
uppvärmning. När ett passande stadium uppnåtts avkyls blandningen och reaktionen 
avstannar. Lösningen används som värmehärdande lim och kan också torkas till 
pulverlim. För att limmet skall härda måste kondensationsprocessen påbörjas igen. 
Detta sker genom tillförsel av värme och därför kräver dessa limtyper höga 
härdtemperaturer (över 100°C). En ytterligare möjlighet är att göra limmet kraftigt surt 
och därmed få ett kallhärdande ( syrahärdande) fenollim. Detta lim härdar i 
rumstemperatur, men limningstiden är kort. Limmet kan ge syraskador på vissa 
träsorter och måste därför användas med försiktighet. 
Rätt utfört ger fenollim en väder- och vattenbeständig limfog som också är mycket 
motståndskraftig mot brand. Fenollim (ej syrahärdande) ger ofta fogar som under alla 
förhållanden är mera beständiga än själva trävirket. 
FENOLRESORCINOLLIM: Kemiskt härdande syntetiskt lim. 
Limmet är en blandning av fenol- och resorcinollim. Lim med olika 
blandingsfördelning förekommer och produkterna har ungefår samma bruksegenskaper 
som resorcinollim, men ofta med en något högre härdtemperatur och längre presstid. 
Limfogen är väder- och vattenbeständig och har ofta bättre beständighet än själva 
trävirket. 
KASEINLIM: Lim baserat på naturliga ämnen. 
Limmet är en proteinförening utan fiberstruktur. Kasein framställs av skummad mjölk 
vid tillsats av syra. Limmet är i pulverform och måste röras ut i vatten före bruk. Då 
sker en rad kemiska reaktioner vilka avslutas med en kemisk härdningsreaktion som gör 
limmet tjockare. I samband med härdningsreaktionen måste en vattenavgång från 
limmet kunna ske för att limmet skall uppnå sina styrkeegenskaper. Det härdade limmet 
blir hårt och segt och ger inga spröda brott. Limfogen visar sig vara beständig för 
vanliga inomhusklimat men bör inte användas i utomhuskonstruktioner. 
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POLYURETANLIM: Kemiskt härdande syntetiskt lim. 
Limmet är kemiskt uppbyggt av polyol och isocyanat Dessa reagerar med varandra och 
bildar polyuretan. 
2-komponentlim: Här är polyolen "limmet" och isocyanatet "härdaren". Dessa 
komponenter blandas direkt före bruk. 
1-komponentlim: Isocyanat utgör den härdande komponenten och en del av detta 
reagerar i limfogen med fuktighet från luften eller från materialet och övergår till 
polyol. Denna reaktion ger koldioxid som resulterar i en skummande limfog. Vid tjocka 
fogar kan detta medföra ett något sämre resultat än för 2-komponentlimmen. Polyolen 
reagerar sedan med resten av isocyanatet och bildar polyuretan. 
Polyuretan används på metaller, plast och trä. Härdade limfogar är hårda och sega med 
god vattenbeständighet och är värmebeständiga till 70°C-90°C. 
POLYVINYLACETATLIM (PVAC): Termoplastiskt syntetlim. 
Vinylacetat framställs av acetylen och ättikssyra. Sammanlänkningen av många 
vinylacetatmolekyler (1000-2000) ger polyvinylacetat, PVAC. Molekylerna består av 
långa kedjor med en eller annan förgrening. PV A C-lim framställs främst genom 
emulsionspolymerisation vilket ger en PV AC-emulgering i vatten som kan användas till 
lim som den är. Hos PVAC-lim är härdningen en rent fysikalisk process. Vatten och 
emulgeringsmedel sugs upp i träet eller avdunstar vilket får till följd att PV AC-
partiklarna närmar sig varandra tills de kommer i beröring och smälter samman till en 
sammanhängande limfilm. 
RESORCINOLLIM: Kemiskt härdande syntetiskt lim. 
Limmet är ur kemiskt synvinkel nära besläktat med fenollimmet Före bruk tillsätts 
pulverhärdare eller flytande härdare tilllimmet Härdaren som tillsätts är egentligen en 
av reaktionskomponenterna, formaldehyd i fast form. Resorcinollim är kraftigt 
tjockflytande och har goda utfyllningsegenskaper. Limmet härdar vid rumstemperatur 
och når full styrka först efter 2-7 dygn vid 20°C. Limfogen har samma goda egenskaper 
som fenollimmet 
U REAL/M: Kemiskt härdande syntetiskt lim. 
Limmet framställs av urea (urinstoft) och formaldehyd som reagerar med varandra i en 
sur miljö. När reaktionen har nått ett passande stadium avbryts den genom att 
reaktionsblandingen neutraliseras. Limmet marknadsförs som flytande eller pulvriserat 
lim. Molekylernas sammanlänkningsprocess börjar igen vid tillsättning av härdare. 
Under härdningen sker både en kemisk process och en vattenavgång. Detta medfår en 
kraftig krympning vilket innebär stor risk får sprickbildning, särskilt vid tjocka fogar. 
Det härdade limmet är styvt, sprött och hårt. 
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x - 3 y - l 
FILE: CAST!OO! . MES 
1. 00 MPa 
.890 
.500 
. 400 
. 200 
. 000 
. 000 3.00 5.00 9.00 
18~ RITA 
1. 00 
MPa 
.800 
.500 
.400 
.200 
.000 
. 000 3.00 5 . 00 9.00 
18~ RITA 
Casco Stål 
2 cykler 
12.0 15.0 
Cusco Stål 
5 cykler 
12.0 15 . 0 
18 . 0 21.0 24.0 
18 . 0 21.0 24.0 
27 . 0 30.0 
mm 
27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 2f 
DATE 1992-11-13 
T !ME 13: 30 : O 
F ILE: CAST2001 . MES 
FILE: CAST2001 .MES 
DATE 1992-11-13 
TIME 13: 33: O 
F ILE: CA~T500 1 . MES 
FILE: CAST5001.MES 
1. 00 MPa 
.800 
. 500 
. 400 
. 200 
. 000 
. 000 3 . 00 5.00 9 . 00 
IBM RITA 
1. 00 MPa 
.800 
. 500 
. 400 
.200 
. 000 
. 000 3 . 00 5.00 9 . 00 
IBM RIT A 
Casco Stål 
10 cykler 
12 . 0 
Casco Stål 
15 cykler 
15 . 0 
12.0 15 . 0 
18.0 21 . o 24 . 0 
18.0 21 . o 24.0 
27 . 0 30 . 0 
mm 
27 . 0 30 . 0 
mm 
Bil. 2g 
DATE 1992-ll - 13 
TIME 13: 35: O 
F ILE: CASTT003 . MES 
x- 3 Y· l 
F ILE : CASTT003 . MES 
DATE 1992-ll - 12 
TIME 16: 57: O 
FILE: CASl500l . MES 
FILE: CASl500l . MES 
x - 4 ', y - l 
1. 00 
MPa 
.800 
.600 
.400 
.200 
.000 
.000 3 . 00 6 . 00 9.00 
IBM RIT A 
Casco Stål 
18 cykler 
12 . 0 15 . 0 18.0 21.0 24.0 27.0 30 . 0 
mm 
Bil. 2h 
DATE 1992-11 - 12 
T l ME 15: 59: O 
FILE: CA51BOOI.MES 
FILE: CA518001 .MES 
1. 00 Casco Trä MPa 
referensprov motsv . 5 cykler 
. 800 
.600 
.400 
.200 
. 000 
.000 3.00 6.00 9 . 00 12.0 15 . 0 18.0 
IBM RITA 
1. 00 Casco Trä MPa referensprov molsv. lO cykler 
. 800 
. 600 
. 400 
. 200 
. 000 
. 000 3 . 00 6.00 9 . 00 12 . 0 15 . 0 18.0 
IBM RITA 
21 . o 24.0 27 . 0 30 . 0 
mm 
21 . o 24 . 0 27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 2i 
DATE 1992-11-1 2 
TIME 15: 25: O 
F! LE: CAT5UOO l . MES 
X • 4 Y • l 
F ILE: CAT5UOO l. MES 
DATE 1992-11-13 
TIME 14: 45: o 
FILE: c t r l 000 l . mes 
x • 3 y • l 
F ILE: ctriOOOI .mes 
x • 4 y - l 
l . 00 MPa 
.800 
. 600 
. 400 
.200 
. 000 
.000 3.00 6 . 00 9 . 00 
18M RITA 
l . 00 
MPa 
.800 
. 600 
.400 
. 200 
.000 
. 000 3.00 6 . 00 9 . 00 
18M RITA 
Casco Trä 
referensprov mots v. 15 c y kl er 
12 . 0 15 . 0 18 . 0 
Casco Trä 
5 cykler, dragn. efter fuktbeL 
12.0 15.0 18 . 0 
21.0 24 . 0 27 . 0 30 . 0 
mm 
21.0 24.0 27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 2j 
DATE 1992 -11 - 13 
TIME 14: 55: O 
F ILE: CTR 15002 . MES 
F ILE: CTRI5002 . MES 
DATE 1992- ll-12 
TIME 16: 21 : O 
F ILE: CAT5MOOI . MES 
FILE: CAT5M00l .MES 
1. 00 MPa 
.800 
. 600 
.400 
.200 
.000 
.000 3 . 00 6.00 9.00 
18M RITA 
1. 00 
MPa 
. 800 
.600 
.400 
. 200 
.000 
. 000 3 . 00 6 . 00 9.00 
18M RITA 
Casco Stål 
referensprov motsv. 5 cykler 
12 . 0 15.0 18.0 21.0 
Casco Stål 
referensprov motsv. lO cykler 
12 . 0 15 . 0 18 . 0 21.0 
24.0 27.0 
mm 
24.0 27 . 0 
mm 
30.0 
30.0 
Bil. 2k 
DATE 1992- 11-12 
TIME 17: 2: O 
F ILE: CAS5U001.MES 
Fl LE: CAS5UOO 1 . MES 
DATE 1992- 11-12 
TIME 15: 53: O 
F ILE: CAR10001 .MES 
x- 3 Y· 1 
F ILE: CARI0001 .MES 
1. 00 MPa 
.800 
.600 
. 400 
.200 
.000 
. 000 3.00 6 . 00 9 . 00 
18~ RITA 
1. 00 MPa 
.800 
.600 
.400 
.200 
. 000 
.000 3.00 6 . 00 9.00 
18M RIT A 
Casco Stål 
referensprov motsv. 15 cykler 
12 . 0 15 . 0 18 . 0 21 . o 24.0 
Casco Stål 
5 cykler, dragn. efter fuktbeL 
12.0 15.0 18 . 0 21 .o 24.0 
27.0 30 . 0 
mm 
27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 21 
DATE 1992-11-12 
T !ME 16: 56: O 
F ILE: CAR15001.MES 
DATE 1992-11-12 
TIME 17: 1: O 
F!LE: CA55M001.MES 
F!LE: CAS5M001.MES 
1. 00 MPa 
. 800 
. 600 
.400 
.200 
.000 
.000 3.00 6.00 9.00 
IBM RITA 
1. 00 
MPa 
.800 
. 600 
. 400 
.200 
.000 
.000 3 .00 6 . 00 9.00 
IBM RITA 
Casco Trä 
lim påförd m/spade, 11 dygns härdning 
12 . 0 15.0 18 . 0 21.0 24 .0 
Casco Slål 
lim påförd m/spade, 11 dygns härdning 
12 . 0 15.0 18.0 21. o 24.0 
27.0 30 . 0 
mm 
27.0 30 . 0 
mm 
Bil. 2m 
DATE 1992-11-12 
TIME 16: 29: O 
F ILE: CATSP002.MES 
FI LE: CATSP002.MES 
DATE 1992-11-12 
TIME 17: 7: O 
FILE: CASSPQ01 .MES 
F ILE: CASSPOO l . MES 
x • 4·. y - l 
1. 00 MPa 
.800 
.600 
.400 
.200 
. 000 
.000 3 . 00 6 . 00 9 . 00 
IBM RITA 
1. 00 
MPa 
.800 
.600 
. 400 
. 200 
r 
. 000 
. 000 3 . 00 6.00 9 . 00 
18M RITA 
Bison Trä 
O cykler 
12 . 0 
Bison Trä 
J cykel 
12 . 0 
15 . 0 
15 .0 
18.0 21 . o 24 . 0 
18 . 0 21.0 24.0 
27 . 0 
mm 
27 . 0 
mm 
30 . 0 
30.0 
Bil. 2n 
DATE 1992-11-13 
TIME 15: 1~ : O 
FILE:BTR00001 . MES 
FILE: BTR00001 . MES 
DATE 1992-11 - 13 
TIME 13: ~5: O 
FILE:BI10000! . MES 
FILE: BII00001 .MES 
1. 00 
MPa 
.800 
.600 f 
. 400 
.200 l 
.000 _J 
.000 3.00 6.00 
!B~ RITA 
1. 00 MPa 
.800 
. 600 
. 400 
.200 
l 
.000 
.000 3.00 6 . 00 
!Bt~ RITA 
9 . 00 
9 .00 
Bison Trä 
2 cykler 
12 . 0 
Bison Trä 
5 cykler 
12 . 0 
15 . 0 
15 .0 
18.0 21.0 
18.0 21 .o 
24.0 27 . 0 
mm 
24.0 27.0 
mm 
30.0 
30.0 
Bil. 2o 
DATE j992-jj-j3 
T !ME 13: 46: O 
F ILE: BITR200 j . MES 
FILE: BITR200j . MES 
DATE j 992-ll-13 
Tlf.\Ej5:54: O 
F!LE: BITT!OOj .MES 
1. 00 
MPa 
. 800 
.600 
. 400 
.200 
.000 
. 000 3.00 6 . 00 9.00 
IBM RITA 
1. 00 
MPa 
. 800 
. 600 
. 400 
. 200 
.000 
. 000 3.00 6.00 9.00 
18M RITA 
Bison Trä 
15 cykler 
12 . 0 
Bison Trä 
18 cykler 
15 . 0 
12 . 0 15 . 0 
18.0 21.0 24.0 
18 . 0 21.0 24 . 0 
27.0 30.0 
mm 
27.0 30 . 0 
mm 
Bil. 2p 
DATE 1992-11-12 
TIME !8: 35: O 
FILE: BIT!5001.MES 
x • 3 y • l 
DA TE 1992-11-12 
T l ME 13: 35: O 
F ILE: bit IBOO! .mes 
x • 3 y • j 
F ILE: blt!8001 . mes 
l. 00 MPa 
. 800 
. 500 
. 400 
.200 
. 000 
. 000 3 . 00 5 . 00 9 . 00 
18~ RITA 
1 . 00 
MPa 
. 800 
. 600 
.400 
.200 
. 000 
.000 3 . 00 6.00 9 . 00 
!BH RITA 
Bison St:il 
O cykler 
12.0 15 . 0 
Bison Stål 
l cykel 
12.0 15 . 0 
18.0 21.0 24 . 0 
18 . 0 21 . 0 24 . 0 
27 . 0 30.0 
mm 
27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 2q 
DATE 1992 -11-13 
TIME 11 : 54 : O 
FI LE: BISTOOO!.ME S 
F I LE: BISTOOO 1 . MES 
DATE 1992- 11-13 
TIME 11 : 56: O 
FILE:BIST1002.MES 
x • 3 y • l 
FI L~ BIST!002 . MES 
1. 00 MPa 
. 800 
. 600 
.400 
. 200 
. 000 
. 000 3 . 00 6.00 9.00 
IBM RITA 
1. 00 MPa 
. 800 
.600 
. 400 
. 200 
1/ \____ 
. 000 
.000 3 . 00 6 . 00 9.00 
!BM RITA 
Bison Stål 
2 cykler 
12.0 15 . 0 
Bison Stål 
5 cykler 
12 . 0 15 . 0 
18 . 0 21.0 24 . 0 
18 . 0 21 . 0 24 . 0 
27.0 30 . 0 
mm 
27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 2r 
DAT E 1992 - 11 - 13 
TIME Il : 58: O 
FILE: BIST 2001.ME S 
FILE: BIST2001.ME S 
DATE 1992- 11-13 
TIME 12: 1: O 
F!LE: BIST5001.MES 
FILE:BIST5001 . MES 
1. 00 MPa 
.800 
.500 
. 400 
.200 
. 000 
. 000 3 . 00 5 . 00 9 . 00 
18M RITA 
1. 00 
MPa 
. 800 
. 500 
. 400 
. 200 
.000 
. 000 3.00 5.00 9 . 00 
18M RITA 
Bison Stål 
10 cykler 
12 . 0 15 . 0 
Bison Stål 
15 cykler 
12 . 0 15 . 0 
18 . 0 21.0 24 . 0 
18 . 0 21 .o 24 . 0 
27 . 0 30.0 
mm 
27 .0 30 . 0 
mm 
Bil. 2s 
DATE 1992-11-13 
TIME 13: 37: O 
FILE: 8ISTTOOI . MES 
FILE: 8ISTTOOI . MES 
DATE 1992-11 - 12 
TIME 16: 47: O 
FILE: 8STI5001 . MES 
FILE: 8STI5001 .MES 
1. 00 
MPa 
. 800 
. 600 
. 400 
. 200 
\ 
.000 
.000 3.00 6 . 00 9 . 00 
18M RITA 
Bison Stål 
18 cykler 
12 . 0 15.0 18.0 21 .o 24 . 0 27 . 0 30 . 0 
mm 
Bil. 21 
DATE 1992- 11 - 12 
T !ME 16: 38: O 
FJLE:BIS1B001 .HES 
FJLE: BJS18001 . MES 
1 . 00 
MPa 
. 800 
. 500 
.400 
. 200 
. 000 J 
. 000 3.00 5 . 00 9 . 00 
!BH RITA 
1. 00 
MPa 
.800 
. 500 
. 400 
.200 
. 000 
. 000 3 . 00 5 . 00 9 . 00 
!BH RITA 
Bison Trä 
referensprov rnotsv . 5 cykler 
12.0 15.0 18 . 0 21 . o 
Bison Trä 
referensprov rnotsv. 10 cykler 
12.0 15 . 0 18.0 21. o 
24 . 0 27.0 
mm 
24 . 0 27.0 
mm 
30 . 0 
30.0 
Bil. 2u 
DA TE 1992- 11-12 
TIME 17: 11 : O 
FILE: BI T5UOOI . ME S 
FIL~BIT5UOOI . HES 
DATE 1992- 11 - 12 
T !ME 13: 41 : O 
F ILE: BTRIOOOI . MES 
X• 4 Y • l 
&ll057 . 32259J 
1. 00 MPa 
. 800 
. 500 
. 400 
. 200 
.000 
. 000 3.00 5 . 00 9 . 00 
IBM RITA 
1. 00 
MPa 
. 800 
.500 
.400 
. 200 
. 000 \ 
.000 3.00 5 . 00 9 . 00 
IBM RITA 
Bison Trä 
referensprov motsv. 15 cykler 
12 . 0 15.0 18.0 21 . o 24.0 
Bison Trä 
5 cykler, dragn. efter fuktbeL 
12.0 15.0 18 . 0 21.0 24 . 0 
27.0 30.0 
mm 
27 . 0 30.0 
mm 
Bil. 2v 
DATE 1992-11 - 12 
TIME 13: 48: O 
F ILE: BTR15001 .MES 
DATE 1992- 11-12 
TIME 17: 9: O 
FILE: BIT5MOOI . MES 
x • 3 y • 
FILE: BIT5M001.MES 
1. 00 MPa 
.800 
. 600 
.400 
.200 
.000 
. 000 3 . 00 6 . 00 9 . 00 
!BH ~!TA 
1 . 00 
MPa 
.800 
l 
. 600 
.400 
. 200 
,..,.. 
. 000 
. 000 3 . 00 6 . 00 9.00 
!BH ~!TA 
Bison St:il 
referensprov motsv. 5 cykler 
12.0 15 . 0 18 . 0 21 . o 
Bison St:il 
referensprov motsv . lO cykler 
12.0 15 . 0 18 . 0 21.0 
24.0 27 . 0 30 . 0 
mm 
24.0 27 . 0 30 . 0 
mm 
Bil. 2w 
DATE 1992 - 11 - 12 
TIME 16: ~ 2 : O 
F ILE: BI S5U001 .MES 
f ILE: Bl 55UOO l. ME S 
DATE 1992-11-1 2 
T !ME 1B: 38: O 
f!LE:BIR10001.MES 
FILE: B!RI0001 . HES 
1 . 00 MPa 
.800 
.500 
1\ 
.400 
.200 
. 000 
\ 
. 000 3 . 00 5.00 9 . 00 
IBM RITA 
'· 
Bison Stål 
5 cykler, dragn. efter fuktbeL 
12.0 15.0 18 . 0 21.0 24.0 27.0 30.0 
mm 
Bil. 2x 
DATE 1992-11-12 
T !ME 16: 40: O 
FILE:BIS5MOOI . MES 
FILE: B!S5MOOI .MES 
!. 00 
MPa 
. 800 
.600 
.400 
. 200 
.000 
j 
. 000 3 . 00 6 . 00 9.00 
18M RITA 
1.00 
MPa 
.800 
. 600 
.400 
.200 
.000 
. 000 3 . 00 6.00 9 . 00 
18M RIT A 
Casco Stål 
O cykler, perforerad 
12 . 0 15.0 18 . 0 21.0 24.0 
Casco Stål 
2 cykler, perforerad 
12.0 15 . 0 18.0 21. o 24 . 0 
27 . 0 30 . 0 
mm 
27 . 0 30.0 
mm 
Bil 2y 
DATE l992-ll-l3 
T !ME l3: 18: O 
F ILE: CAP4000 l. HES 
F ILE: CAP4000l . HES 
DATE 1992-ll-l3 
TIME 12: 21: O 
FILE: CAP20001 .MES 
x - 3 y • l 
F ILE: CAP2000l . MES 
1 . 00 MPa 
.800 
. 600 
. 400 
.200 
.000 
.000 3 . 00 6.00 9 . 00 
IBM RITA 
Casco Stål 
5 cykler, perforerad 
12 . 0 15.0 18 . 0 21.0 24 . 0 27.0 30.0 
mm 
Bil. 2z 
DATE 1992-11-12 
TIME 16: 51 : O 
FJLE: CAP50001.MES 
x • 3 y • l 
FILE: CAPSOOOI . MES 

